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(57) Abstract: The invention relates to a phase mask for lithographically producing small structures at the border of a resolution 
that is provided by the wavelength of a radiation. The phase mask contains first areas (A) and second areas (B) which shift phases 
in relation to the first areas and are adjacent said first areas. Said areas serve for producing a sudden phase shift along the borders 
between the first and second areas. The inventive phase mask is characterised in that first areas contact each other over edges and 
at points (P) where second areas also contact each other over edges in such a way that borders between the first and second areas 
converge at said points which are impermeable for radiation. The invention enables the exposure of very small contact boles by 
means of only one exposure and thus results in reduced costs in the production of integrated semiconductor circuits. 

[Fortsetzung auf der ntichsten Seite] 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Phasenmaske zum lilhographischen Erzeugen kleiner Strukturen an der Grenze 
einer durch die WeUenlSnge einer Strahlung vorgegebenen Auflosung, mit ersten Bereicfaen A und gegentiber den ersten Bereichen 
phasenschiebenden zweiten Bereichen B neben den ersten Bereicfaen zur Erzeugung eines Pbasensprungs entlang von Grenzen zwi- 
scben den ersten und den zweiten Bereichen. Die erfindungsgem&Be Phasenmaske zeichnet sich dadurcb aus, daB erste Bereiche 
sicb fiber Ecken an Punkten P berOhren, an denen sich auch zweite Bereiche Obex Ecken berOhren, so daB an diesen Punkten Gren- 
zen zwischen ersten und zweiten Bereichen zusammenlaufen und diese Punkte fur die Strahlung undurchlassig sind. Die Erfindung 
ennSglicht die Belichtung kleinster Kontaktlocher mit nur einer einzigen Belichtung und fiihrt damit zu einer Kostenmindenmg bei 
der Herstellung integrierter Halbleiterschaltungen. 
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Beschreibung 

Kontaktlochherstellung mit Hilfe sich kreuzender Phasen- 
sprungkanten einer einzigen Phasenmaske 

5 

Die Erfindung betrifft eine Phasenmaske zum lithographischen 
Erzeugen kleiner Strukturen an der Grenze einer durch die 
Wellenlange einer Strahlung vorgegebenen Auflosung, mit er- 
sten Bereichen und gegenuber den ersten Bereichen phasen- 
10 schiebenden zweiten Bereichen neben den ersten Bereichen zur 
Erzeugung eines Phasensprungs entlang von Grenzen zwischen 
den ersten und den zweiten Bereichen. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum lithographi- 
15 schen Erzeugen dieser Strukturen, bei dem ein Gegenstand in 
der Weise durch eine oder mehrere Phasenmasken belichtet 
wird, das Linien geringer Strahlungsintensitat so auf den Ge- 
gensand projiziert werden, dafi sie sich auf diesem schneiden. 

20 Derartige Phasenmasken und Verfahren sind in US 5,766/829 of- 
fenbart. Die dort beschriebene Phasenmaske weist eine Viel- 
zahl paralleler streif enformiger Erhebungen auf. In der Halb- 
leitertechnik wird durch solche sogenannten Phasenmasken 
Licht auf zu strukturierende Schichten von Halbleitersubstra- 

25 ten projiziert, urn kleinste Strukturen der GroSe teilweise 
unterhalb der Wellenlange der Strahlung zu erzeugen. Die Er- 
hebungen sind so grofi gewahlt, daS zwei Lichtstrahlen, von 
denen der eine die Phasenmaske im Bereich der Erhebung pas- 
siert, zueinander einen Phasenunterschied von 180° aufweisen. 

30 Dies ftihrt bei Abmessungen der Erhebungen im Bereich der Wel- 
lenlange zu einer Ausloschung transmittierter Strahlung un- 
terhalb der Kanten der Erhebungen. Bei Belichtung durch eine 
Maske mit parallelen streif enformigen Erhebungen entstehen 
auf der belichteten Flache des Halbleitersubstrats parallele, 

35 unbelichtete Streif en in einer ansonsten belichteten Flache. 
Wird ein solches Streif enmuster ein zweites Mai, jedoch urn 
einen gewissen Winkel verdreht, auf dieselbe Flache belich- 
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tet, so entsteht auf der Flache eine Struktur aus isolierten, 
unbelichteten Punkten, wohingegen die dazwischen liegenden 
Bereiche der projizierten Phasensprungkanten mit halber In- 
tensitat und die ubrigen Flachenbereiche mit voller Lichtin- 
5 tensitckt belichtet sind. Durch Entwicklung eines so belichte- 
ten Lackfilms entsteht ein Muster isolierter Punkte, das sich 
zur Herstellung von Kontaktlochern kleinster Abmessungen eig- 
net . 

10 In US 5,766,829 wird die Kontaktlochstruktur dadurch erzeugt, 
daS zwei Phasenmasken oder zwei verschiedene Bereiche einer 
Phasenmaske nacheinander auf das Halbleitersubstrat belichtet 
werden. Somit sind fur die Erzeugung jeder Kontaktlochstruk- 
tur stets zwei Belichtungsschritte erf orderlich. In der Mas- 

15 senfertigung integrierter Halbleiterschaltungen hingegen ist 
eine moglichst effiziente und kostensparende Produktionsweise 
ein wesentliches Ziel. Dieses Ziel wird urn so eher erreicht, 
je weniger Herstellungsanlagen und je weniger Prozefischritte 
zur Herstellung integrierter Schaltungen erf orderlich sind, 

20 Derzeitige Belichtungsgerate zur Belichtung von Halbleiter- 

siibstraten kosten ein- bis zweistellige Millionenbetrage, die 
durch einen entsprechenden Durchsatz wahrend des Betriebs er- 
wirtschaftet werden mussen. Moderne Belichtungsgerate belich- 
ten ca. 60 Halbleitersubstrate pro Stunde; eine Zahl, die 

25 sich bei einer Doppelbelichtung halbiert und dement sprechend 
Kostennachteile mit sich bringt. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Phasenmaske .und ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Kon- 
30 taktl6cher und andere kleinste Strukturen ohne die erwShnten 
Kostennachteile, d. h. mit Hilfe eines einzigen Belichtungs- 
schrittes hergestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dafi erste Bereiche der 
35 Phasenmaske sich uber Ecken an Punkten beruhren, an denen 

sich auch zweite Bereiche uber Ecken beruhren, so daS an die- 
sen Punkten Grenzen zwischen ersten und zweiten Bereichen zu- 
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sammenlaufen und diese Punkte fur die Strahlung undurchlassig 
sind. Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe dadurch 
gelost, daS das Halbleitersubstrat oder ein anderer Gegen- 
stand durch eine derart gekennzeichnete Phasenmaske und somit 
5 nur ein einziges Mai belichtet wird. 

Die erf indungsgemaSe Phasenmaske besitzt zur Kontaktlochher- 
stellung Punkte, die in azirautaler Richtung von erhohten und 
nicht erhohten Maskenf eldern in abwechselnder Reihenfolge um- 
geben sind. An den Kanten zwischen den erhohten und den nicht 
erhohten Bereichen entstehen aufgrund der Phasenspriinge in- 
tensitatsraindernde Interf erenzen, die in dem Punkt, an dem 
sich die Felder uber Ecken beruhren, sich gegenseitig ausld- 
schen. Durch diese Maskengestaltung ist es mdglich, ein Mu- 
ster, das nur in zwei Schritten erzeugen la£t, auf einem ein- 
zigen Bereich einer Phasenmaske zu verwirklichen. Dabei ist 
es unerheblich, ob die gegenuber den ersten Bereichen phasen- 
schiebende Bereiche erhoht, vertieft oder gemischt erhoht und 
vertieft sind; wesentlich ist lediglich die Anordnung der 
einzelnen Maskenf elder dergestalt, dafi sie sich in der ge- 
nannten Weise uber Ecken beruhren. 

Bevorzugte Ausfuhrungsf ormen sehen vor, daS die Punkte 
Schnittpunkte von Grenzen - insbesondere Kreuzungspunkte von 
25 Grenzlinien - zwischen ersten und zweiten Bereichen sind. Im 
einfachsten Fall ist ein Schnittpunkt von vier Maskenf eldern 
umgeben, deren Kantenlinien sich vorzugsweise im rechten Win- 
kel kreuzen. In diesem Fall konnen in der Umgebung des das 
Kontaktloch abbildenden Punktes die Maskenfelder im ersten 
30 und dritten Quadranten erhoht sein gegenuber denjenigen im 
zweiten und vierten Quadranten. Die VerSnderung der Masken- 
dicke durch das Vorsehen erh&hter oder vertiefter Bereiche 
ist zugleich die einfachste Moglichkeit, Phasensprunge der 
die Maske transmit tier enden Strahlung zu erzeugen. 

35 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm sieht vor, daS die Phasen- 
sprungkanten zwischen den ersten und den zweiten Bereichen 
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einen Phasensprung von einer halben Wellenlange erzeugen. In 
diesem Fall fuhrt die Projektion dieser Kanten zu einer 50 %- 
igen Belichtung. 

5 Vorzugsweise ist vorgesehen, daS die ersten und die zweiten 
Bereiche aus der Phasenmaske schachbrettartig, d. h. in ab- 
wechselnder Reihenfolge angeordnet sind, wobei die Form ein- 
zelner Maskenfelder auch rechteckig oder rautenformig sein 
kann. Mit einer derartigen Maske la&t sich eine Vielzahl von 
10 Kontaktl&chern auf einfache Weise herstellen. 

Eine Weiterbildung der Erf indung zur Herstellung ausgedehnter 
unbelichteter Bereiche sieht vor, daS die Punkte gruppenweise 
so dicht nebeneinander angeordnet sind, dafi sie zusammen ei- 

15 nen fur die Strahlung undurchlassigen Fleck bilden. Dieser 
strahlungsundurchlassige Fleck wird durch eine Vielzahl ex- 
trem kleiner und entsprechend dicht gepackter Maskenfelder 
dargestellt, die sich in der erf indungsgemafien Weise uber Ek- 
ken beruhren. Die im Vergleich zur Belichtungswelle sehr kom- 

20 pakte Anordnung einer Vielzahl kleinster schachbrettartig an- 
geordneter Maskenfelder fOhrt zu einer weitgehenden Ausblen- 
dung der Strahlung unterhalb dieser Anordnung. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird die der Erf indung zugrunde- 
25 liegende Aufgabe dadurch geldst, das mit Hilfe einer erf in- 
dungsgem§fien Phasenmaske und somit nur ein einziges Mai be- 
lichtet wird. Mit Blick auf die Halbleitertechnologie sehen 
bevorzugte Ausfuhrungsarten vor, daS auf diese Weise ein Fla- 
chenbereich eines Halbleitersubstrats belichtet wird # und da£ 
30 Kontaktlocher erzeugt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren 1 und 2 er- 
lautert . 

35 Figur 1 stellt die herkommliche Herstellung von Kontakt- 

lochmustern mit Hilfe zweier Phasenmasken oder zweier Berei- 
che einer Phasenmaske dar. Eine erste Maske weist zwei hori- 
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zontale und gegenuber der Maskenoberflache Bl erhohte Strei- 
fen Al auf, die gegenuber den Streifen B2 eine Phasenver- 
schiebung von einer halben Wellenlange erzeugen. Analog weist 
eine zweite Maske gegeniiber ihrer Maskenebene B2 erhohte Be- 
5 reiche A2 auf. Durch die auf einanderfolgende Projektion bei- 
der Masken entstehen an den Kreuzungspunkten P der Kantenstu- 
fen zwischen Al und Bl bzw. A2 und B2 kleinste unbelichtete 
Quadrate, die auf den Wafern nach dem Bntwickeln der Maske 
zur Strukturierung von Kontaktlochern benutzt werden konnen. 

10 

Figur 2 zeigt eine erf indungsgemaSe Maske und das mit ihr auf 
das Halbleitersubstrat belichtete Kontaktlochmuster . Durch 
die schachbrettartige Anordnung von erhohten und daher pha- 
senschiebenden Maskenf eldern A gegenuber Maskenf eldern B lafit 
15 sich dieselbe Struktur wie in Figur 1 mit Hilfe einer einzi- 
gen Maske, d.h. mit halb so grofien Belichtungskosten ferti- 
gen. 

Entsprechend der Wahl eines Posit iv- Oder Negativlacks konnen 
20 Lacksaulen oder Lackof fnungen kleinster Abmessungen herge- 

stellt werden. Die erzeugten punktf ormigen Strukturen konnen 
beispielsweise zwei Drittel der Belichtungswellenlange breit 
sein. 

25 Weitere Ausfuhrungen der Erfindung neben den bereits be- 

schriebenen ergeben sich bei Anwendung der Kenntnisse und Fa- 
higkeiten des Fachmanns. Beispielsweise konnen als Phasenmas- 
ken Glasmasken verwendet werden, deren phasenschiebende Be- 
reiche durch eine selektive Atzung erzeugt werden. Die zwi- 

30 schen den Kontaktlochpunkten verbleibenden Linien halber 
LichtintensitSt konnen durch eine Uberbelichtung beseitigt 
werden. Sofern ein Phasensprung von 180° durch die Maskenkan- 
ten erzeugt wird, ist die StrukturgroSe die kleinstmogliche 
bei Vorgabe der Eigenschaf ten der optischen Abbildung wie der 

35 Wellenlange, der numerischen Apertur oder der Koharenz. Gro- 
Sere Strukturen konnen durch eng zusammenliegende Mehrfachli- 
nien erzeugt werden. 



WO 01/22164 



PCT/DE99/02968 



6 

Patentanspruche 

1. Phasenmaske zum lithographischen Erzeugen kleiner Struktu- 
ren an der Grenze einer durch die Wellenlange einer Strahlung 

5 vorgegebenen Aufldsung, mit ersten Bereichen (A) und gegen- 
uber den ersten Bereichen phasenschiebenden zweiten Bereichen 
(B) neben den ersten Bereichen zur Erzeugung eines Phasen- 
sprungs entlang von Grenzen zwischen den ersten und den zwei- 
ten Bereichen, 

10 dadurch gekennzeichnet , daS erste Bereiche 
sich uber Ecken an Punkten (P) beruhren, an denen sich auch 
zweite Bereiche uber Ecken beruhren, so daS an diesen Punkten 
Grenzen zwischen ersten und zweiten Bereichen zusammenlauf en 
und diese Punkte fur die Strahlung undurchlassig sind. 

15 

2. Phasenmaske nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Punkte Schnittpunkte von Grenzen zwischen ersten und 
zweiten Bereichen sind. 

20 

3 . Phasenmaske nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Punkte Kreuzungspunkte von Grenzlinien zwischen er- 
sten und zweiten Bereichen sind. 

25 

4. Phasenmaske nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi sich die Grenzen oder Grenzlinien zwischen ersten und 
zweiten Bereichen in den Punkten im rechten Winkel schneiden. 

30 

5. Phasenmaske nach einem de Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die zweiten Bereiche gegenuber den ersten Bereichen er- 
hdht oder vertieft sind und die Grenzen zwischen ersten und 
35 zweiten Bereich Phasensprungkanten sind. 

6. Phasenmaske nach Anspruch 5, 
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15 



20 



dadurch gekennzeichnet, 

daS die Phasensprungkanteneinen Phasensprung von einer halben 
Wellenlange erzeugen. 

7 . Phasenmaske nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die ersten und die zweiten Bereiche auf der Phasenmaske 
schachbrettartig angeordnet sind. 

8. Phasenmaske nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Punkte gruppenweise so dicht nebeneinander angeordnet 
sind, daS sie einen grofieren fur die Strahlung undurchlassi- 
gen Fleck bilden. 



9. Verfahren zum lithographischen Erzeugen kleiner Strukturen 
an der Grenze einer durch die Wellenlange einer Strahlung 
vorgegebenen Auflosung, bei dem ein Gegenstand in der Weise 
durch eine oder mehrere Phasenmasken belichtet wird, daS Li- 
nien geringer Strahlungsintensitat so auf den Gegenstand pro- 
jiziert werden, dafi sie sich auf diesem schneiden, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS der Gegenstand durch eine Phasenmaske nach einem der An- 
spruche 1 bis 8 hindurch und somit nur ein einziges Mai be- 
25 lichtet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Gegenstand ein Flachenbereich eines Halbleitersub- 
30 strats ist. 



11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet,. 

dafi an Schnittpunkten der Linien geringer Strahlungsintensi- 
3 5 tat Kontaktlocher erzeugt werden. 
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"E" aJteree Dokument daa Jedoch erst am Oder nach dem Internatlonalen 
Anmeldedatum veroffentfioht worden tot 

V Ver«fen11tehung, do geeignet tet, elnen Prtoritfitsanepruch zweifettaft er- 
scheinenzu tassen, oder durch <fte das Ver6ffentUchungsdatum einer 
anderen Im Rechercttenbericrtt genannten Veioftentiichung betegt warden 
8oB oder die aua efriem anderen beaonderen Gnxid angegeben tet (wie 
ausgafuhrt) 

"O" VerofterttSchung, die afch auf eine rnOndtehe Offenbarung, 

eine Benutzung, eine AussteUung oderandere MaBnahmen bezJeht 

"P" Veroffenffichung, cfie vor dem kitematiooaJen Anmeidedmtun, aber nach 
dem beanspnjchten Prtorit&tadatum veroffenhTcht worden tat 



T" Spitere VatoftenAdjung, die nach dem irrtematJonaJen Anmeldedatum 
oder dem PrioritAtsdanjm veroffentOcht worden tat und mtt der 
AnmekJung rtoht koflkf ert, eondem nur zum Veretandnte deader 
Erfodung zugrundeOegenden Prtnzipe oder der ihr zugiundaiiegenden 
Tneorio angegeben fan 

"X" VeroffentOchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
leannaflem aufgrund deser Vetoffen W ctmng nfcht ate neu oder auf 
ejfindejilaohaf T&ttgfceft beruhend betrachtat warden 

"V Veroffenfflohung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ala auf erflnderfaober TAtigkert beruhend betrachtat 
warden, wem de VeroffenfJtenung mtt einer oder mehreren anderen 
Verorrenffiohungen deaer Kategode in Verbindung gebracht wlrd und 
deee Verbaidung fur einen Fachmam naheQegendlat 

*&" VeroffentJtebung, da Mtgtiad dersetoen PatantfamDe (at 
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